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大兴安岭北部兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林下穿透雨
空间分布特征
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摘要：森林冠层对降雨的水量和水质再分配是生态水文学研究的热点问题之一。 为了研究兴安落叶松林下穿透雨的空间分布

规律，探究森林冠层结构对穿透雨影响的生态机制，利用在兴安落叶松林下布设 ３８ 个雨量筒，测定 １９ 场不同降雨事件的穿透

雨数据（２０１３ 年 ７—８ 月），通过统计学方法分析冠层结构各因子与穿透雨的空间变异性规律，结果表明：观测期间，兴安落叶松

林穿透雨量为 １４８．３ ｍｍ，占同期大气降雨量的 ８０．６２％，穿透雨率随着降雨量的增加呈增加趋势；兴安落叶松林下穿透雨具有较

大空间异质性，其变异程度随降雨量的增加而减小，以对数方程拟合较好（Ｐ＜０．０１）；冠层结构特征是影响穿透雨空间变异的重

要因素，冠层复杂程度与穿透雨量呈负相关关系（Ｐ＜０．０１）；距树干距离、冠层厚度、叶面积指数等因素均可影响穿透雨的空间

分布，以距树干距离影响最大，其与穿透雨率呈正相关关系（Ｐ＜０．０１），而冠层厚度、叶面积指数则均与穿透雨率呈负相关关系

（Ｐ＜０．０１），但拟合效果不佳；从影响穿透雨的生态学机制来考虑，在冠层结构特征因子中，冠层厚度是决定穿透雨空间分布的

最主要因素。
关键词：冠层结构；大兴安岭；兴安落叶松；穿透雨；空间分布；变异系数

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ａ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
ＳＨＥＮＧ Ｈｏｕｃａｉ， ＣＡＩ Ｔｉｊｉｕ∗， ＹＵ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｍａｙ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ
ｗａｔｅｒ； ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ａ
ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ，
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ； ｔｈｅｓｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｌｅａｒｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ． Ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄａｔａ ｔｏ ａｉｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｕｎｄｅｒ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ）， ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
（ＬＡＩ）， ｃａｎ ａｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ． Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ—ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｔｓｅｌｆ， ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｅｄｇｅ， ａｎｄ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐｓ—ｄｕｒｉｎｇ １９ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｖｅｎｔｓ， ｕｓｉｎｇ ３８ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｔａｂｌｅ ｃａｎｏｐｙ （ Ｊｕｌ．—Ａｕｇ． ２０１３）． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＬＡＩ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ） ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｈｅｒｅ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ａ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｗａｓ １４８．３３ ｍｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ８０．６２％ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ， ａｎｄ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｉｏ （ ｒ２ ＝ ０． ５８０， Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ＬＡＩ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｏｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ａ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ； Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　

森林与水的关系是生态水文学研究的核心问题之一。 森林冠层对降雨的再分配不仅改变了大气降雨的

特性和空间分布格局，而且其能够影响到水文、生物地球化学过程的许多环节，是森林生态水文学的基本过程

之一。 林下穿透雨是林冠对降雨再分配后形成的主要部分，是林地土壤水分的重要来源［１］，也是养分物质到

达森林地表的重要途径［２］，穿透雨不仅改变了林下水分输入的空间分布格局，影响了林地土壤水分分布和养

分的循环利用，而且穿透雨量的空间变异还影响了穿透雨中溶质浓度、溶质沉积和林地养分输入的空间分布

格局。 因此，林下穿透雨的变化在森林生态系统水量平衡、水文过程和养分循环中占有极其重要的地位［３］。
国内外关于森林冠层对降雨的再分配已进行了大量研究［４⁃５］，且多集中在量化穿透雨方面，也有对不同森林

冠层下穿透雨空间分布特征的研究［６⁃７］，但对大兴安岭北部的兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林穿透雨的空间变

异性和时间稳定性的格局却知之甚少。
Ｌｌｏｙｄ［８］对亚马逊热带雨林研究发现，２９％观测点的穿透雨水大于当时林外降水量；Ｓｉｎｕｎ［９］在马来西亚的

热带雨林中也发现，１０１ 个测点收集的穿透雨量比林外降水多 １０％，２２ 个点比林外降水少 ４０％，林窗下的穿

透降水占当次雨量的 ８８％—１０２％不等。 一些学者还报道了热带山地森林穿透雨具有很大的空间变异性，并
将其归因于复杂的森林结构和降雨特征［１０］；还有学者研究发现，热带山地雨林中单个穿透雨收集器得到穿透

雨变异范围在 ０—１０７％，甚至 ０—１０００％［１１］。 Ｎａｎｋｏ 对单株日本扁柏进行降雨模拟实验发现，日本扁柏树冠

层内树枝的形状、位置对其穿透雨空间分布的形成占主导地位，因此，穿透雨量的空间分布与距离树干的径向

距离有关；并且研究还表明，位于树干和树冠边缘中间位置的观测点，穿透雨量和穿透雨率较低［１２］。 李振新

等［７］对岷江流域冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）针叶林穿透雨研究发现，林下不同观测点的穿透雨率具有显著的差异，
且各观测点正上方的冠层及枝叶性质对穿透雨的空间分布也有一定的影响。 时忠杰等［１３］利用地统计方法分

析了单株上华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）叶面积指数和穿透雨的空间变异性规率发现，冠层结构是

引起穿透雨率空间变异的主要因素；其对华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）林研究发现［６］，冠层对穿透雨具有一定的聚

７６２６　 １９ 期 　 　 　 盛后财　 等：大兴安岭北部兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林下穿透雨空间分布特征 　
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集效应，且不同冠层特征中，叶面积指数对穿透雨的空间分布影响最大，得出冠层结构特征是决定大气降雨再

分配和空间变异的重要生态因素之一。 这些研究都表明，林冠影响了降雨空间分布格局，但从生态学机制入

手对穿透雨空间变异影响的研究还较少。
大兴安岭是我国唯一的寒温带针叶林分布区，也是全球气候变化的敏感区，是松嫩、辽河平原的生态屏

障。 研究区域内优势群落兴安落叶松林的水循环过程，对于进一步量化并揭示其涵养水源的机理和生态服务

功能具有重要意义。 本文以大兴安岭北部的兴安落叶松林为研究对象，从森林对降雨再分配的影响过程入

手，详细探讨了兴安落叶松林下穿透雨空间变异及其影响因素，以求更深入的理解森林水文过程、认知森林与

水的相互作用机制，进一步明确兴安落叶松林生态系统水分传输过程的生态学机制，为应对全球变化，制定有

效的大兴安岭森林流域水资源管理措施提供科学依据。

１　 研究地概况及研究方法

１．１　 研究地描述

研究区位于黑龙江漠河森林生态系统国家定位研究站内，属于寒温带大陆性季风气候。 年平均气温为

－４．３ ℃。 年降水量 ４３０—５５０ ｍｍ，降雨主要集中在每年的 ７—８ 月。 太阳辐射总量年平均 ４０１．９３—４４７．９９ ｋＪ ／
ｃｍ２，日照时数为 ２３７７—２６２５ ｈ，≥１０ ℃积温为 １４３６—２０６２ ℃。 土壤以棕色针叶林土为主，枯枝落叶和苔藓

层较厚。 本区植被属欧亚寒温带针叶林南延部分，地带性植被是以兴安落叶松为优势树种的明亮针叶林，其
他主要树种有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ），常
见植物有杜香 （ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｖａｒ． ｄｉｌａｔａｔｕｍ）、兴安杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、笃斯越橘 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）、红花鹿蹄草（Ｐｙｒｏｌａ ｉｎｃａｒｎａｔｅ）等。

本实验选择紧邻 ２０１０ 年漠河生态站设置的兴安落叶松固定观测样地（面积 １ ｈｍ２）处设置一块 ２０ ｍ×２０
ｍ 面积的落叶松中龄林作为观测样地，并在进行每木检尺后布设观测仪器，观测样地具体信息详见表 １ 和

图 １。

表 １　 观测样地主要林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均
枝下高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ
ｂｒａｎｃｈ ／ ｍ

平均
枝下高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ
ｂｒａｎｃｈ ／ ｍ

冠层厚度
Ｃａｎｏｐｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｍ

下木盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒ ／ ％

草本盖度
Ｈｅｒｂａ ｃｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

兴安落叶松林
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ４５—６５ １３．５±２．８ １１．４±４．７ ０．７５ １８００ ６．８±２．５ ６．８±２．５ ５．７±２．０ ３５—４５ ５０—７０

１．２　 降雨及穿透雨观测方法

（１）林外降雨的测定　 利用安置在距观测样地 １５０ ｍ 远处开阔地上的翻斗式雨量计来测量林外降雨量

（Ｐ）和降雨强度，采集数据时间间隔为 ５ ｍｉｎ。
（２）穿透雨及其空间分布观测　 为了更好的测定兴安落叶林下的穿透雨量（ＴＦ）及其空间分布特征，２０１３

年 ８ 月在样地内设置 ３８ 个直径 ２０ ｃｍ 的自制雨量筒（截面积为 ３１４．１６ ｃｍ２ ／筒），测定林木冠幅后，按照林冠

下（雨量筒与树干距离≤３ ／ ４ 冠幅，ＢＣ）、林冠边缘（３ ／ ４ 冠幅＜雨量筒与树干距离≤５ ／ ４ 冠幅，ＢＣＥ）、林隙下

（雨量筒与树干距离＞５ ／ ４ 冠幅，ＢＧ）３ 种情景进行布设（图 １），并记录雨量筒距树干距离，为了避免灌木及草

本植物对穿透雨的影响，雨量筒距离地面的高度不低于 ５０ ｃｍ，每次降雨结束后立即测定各降雨筒内穿透雨

的体积（ｃｍ３），然后换算成雨量深（ｍｍ）。
１．３　 叶面积指数及冠层厚度观测

利用冠层分析仪（ＬＡＩ⁃２２００）测定叶面积指数；同时将带有刻度的 １５ ｍ 标杆树立在雨量筒位置处，通过望

８６２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 雨量筒布设和树木分布图（△雨量筒，●树木）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ （△ｇａｕｇｅ， ●ｔｒｅｅ）

远镜读取冠层上下刻度值的差值获得冠层厚度。

２　 结果与分析

２．１　 研究期间的降雨特征

按降雨间隔时间超过 ４ ｈ 的降雨事件划分为两场

不同降雨的原则［７］，在进行观测研究的时间段内（２０１３
年 ７ 月至 ８ 月期间），安置在开阔地的翻斗式雨量计共

记录到 １９ 场降雨的数据，累计降雨量 １８４． ０ ｍｍ，占
２０１３ 年生长季 （ ５—９ 月） 总降雨量 （ ３９８． ２ ｍｍ） 的

４６．２１％，其降雨特征如图 ２。 研究期间大部分为低雨

强、长历时的降雨，平均降雨强度为 ２．１３ ｍｍ ／ ｈ，变异系

数为 ９９．５３％，最小雨强为 ０．３３ ｍｍ ／ ｈ，最大雨强为 ７．２３
ｍｍ ／ ｈ。 其中， ４２． １１％降雨的雨强小于 １ ｍｍ ／ ｈ，在 ２
ｍｍ ／ ｈ 以下的降雨约占 ６８． ４２％，没有观测到大于 １０
ｍｍ ／ ｈ 的降雨。 从次降雨量看，平均降雨量为 ９．７ ｍｍ，
变异系数为 ７８．６４％，次最小降雨量为 ０．２ ｍｍ，最大为

２４．１ ｍｍ，且各雨量级降雨分布场次较均匀。 从降雨历时看，平均次降雨历时为 ８．３３ ｈ，变异系数为 １１４．３９％，
最短的仅 ３０ ｍｉｎ，最长的为 ３１ ｈ，雨量仅有 ２０．７ ｍｍ，降雨历时小于 ２ ｈ 的降雨次数最多，占 ４２．１１％，０—１０ ｈ
之间的占 ６８．４２％。

图 ２　 研究期间降雨特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ （Ｊｕｌ．—Ａｕｇ． ２０１３）

２．２　 兴安落叶松林下穿透雨及其变异性

根据 ２０１３ 年 ３８ 个观测点的穿透雨数据分析，兴安落叶松林内观测到的穿透雨量为 １４８．３ ｍｍ，占同期降

雨量的 ８０．６２％，与同区域内其他森林类型相比较，介于樟子松林（７３．５８％） ［１４］和白桦林（８４．２７％） ［１５］之间，与
大兴安岭南坡测定的结果（８１．３９％） ［１６］基本吻合。 受不同降雨特征的影响，兴安落叶松林下平均穿透雨率为

７１．６８％，且当降雨量小于 １４ ｍｍ 时，穿透雨率表现为增加趋势；而降雨量超过 １４ ｍｍ 时，穿透雨率不再明显增

加，且具有一定减小趋势。 这是因为当降雨量超过兴安落叶松林冠层的最大截留能力时，林冠趋于饱和，之后

的降雨几乎全部以穿透雨的形式输入林地，并且由于重力、阻力和分子力不平衡，后续的降雨还可能携带部分

已被林冠截持的降雨进入林地，从而增加穿透雨率，降低林冠截留能力。 但总体上看，随着降雨量的增加穿透

雨率有增加的趋势（图 ３），一般以对数方程进行模拟，也有用 Ｓ 形曲线［６］和逻辑斯谛方程［７］ 进行模拟。 本研

究以幂函数模拟的效果较好，拟合方程为：
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ＴＦ （％）＝ ４６．２９９ Ｐ０．２２３， ｒ２ ＝ ０．７６１，Ｐ＜０．０１，ｎ＝ １９
式中，ＴＦ 为穿透雨率（％），Ｐ 为降雨量（ｍｍ）。

不同场次的林外降雨特征与对应兴安落叶松林下穿透雨的变异系数 ＣＶ（ｎ＝ ３８）绘制散点图可知，穿透雨

的变异系数与降雨强度没有相关关系（Ｐ＞０．０５），但随降雨量的增加有减小的趋势（图 ３），二者呈显著的负相

关关系。 在以往的研究中用倒数方程［６］、对数方程［３］、幂函数［１７］ 均可以进行较好的拟合，本研究中则以对数

方程对兴安落叶松林穿透雨变异系数和林外降雨量进行拟合效果最好，其拟合方程为：
ＣＶ（ＴＦ）＝ －１５．８９３Ｌｎ（Ｐ）＋６０．７４１，ｒ２ ＝ ０．７７５， Ｐ＜ ０． ０１，ｎ＝ １９

式中，ＣＶ 为同场降雨不同测点间穿透雨率的变异系数（％），ＴＦ 为穿透雨率（％），Ｐ 为降雨量（ｍｍ）。

图 ３　 穿透雨率、穿透雨变异系数与降雨量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ＣＶ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

图 ４　 降雨量与林冠下、林冠边缘和林隙下穿透雨量的关系

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ＢＣ，

ＢＣＥ ａｎｄ ＢＧ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．３　 兴安落叶松林下穿透雨的空间分布特征

本研究中根据降雨筒到树干距离与冠幅的关系，将 ３８ 个观测点划分为林冠下（雨量筒与树干距离≤３ ／ ４
冠幅，ＢＣ）、林冠边缘（３ ／ ４ 冠幅＜雨量筒与树干距离≤５ ／ ４ 冠幅，ＢＣＥ）和林隙下（雨量筒与树干距离＞５ ／ ４ 冠

幅，ＢＧ）３ 种情景，并且不同观测点上的降雨量、温湿度

等气象因子可以认为是一致的，因此影响 ３ 种情景间穿

透雨差异的因素主要就是冠层结构特征。
根据 １９ 场降雨数据分析可知，兴安落叶松林冠下

平均穿透雨率为 ６０．２７％，标准差为 ２８．４９％，变异系数

高达 ４７．２７％；林冠边缘平均穿透雨率为 ７８．５３％，标准

差为 １６．８６％，变异系数为 ２１．４７％；林隙下平均穿透雨

率为 ８９．２７％，标准差为 ２０．６０％，变异系数为 ２３．０７％。
分析发现，有些观测点有明显的降雨聚集效应，该处的

穿透雨量高于林外降雨量。 在本研究中，林隙下平均穿

透雨率超过 １００％ 的次数占所有降雨事件总数的

２６．３２％；且除第 ７ 场降雨外，林隙下穿透雨率均最大。
由林冠下、林冠边缘、林隙下的线性回归线与代表降雨

量（穿透降雨率为 １００％）的 １∶１ 线的位置关系（图 ４）可
知，相比于林冠下和林冠边缘，林隙下穿透雨更接近
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１ ∶１线，即林隙下穿透雨量很接近林外降雨量，这与林隙下穿透雨率的结论相同。 在降雨量为 １４．３ ｍｍ 时，林
隙下穿透雨率达到最高值 １１３．６２％（标准差＝ ３．０５％），林冠边缘穿透雨率为 ９６．９０％（标准差 ＝ １９．１０％），林
冠下穿透雨率仅为 ８９．８３％（标准差＝ １５．８１％）。

由图 ５ 可知，林冠下、林冠边缘、林隙下 ３ 种情景下穿透雨率变异系数情况有：林冠下＞林冠边缘＞林隙

下，且随着穿透降雨量的增加，林冠下和林隙下穿透降雨率的变异系数有下降的趋势，而林冠边缘处穿透降雨

率的变异系数变化趋势不明显（图 ５）。 将林冠下、林冠边缘和林隙下 ３ 种情景的穿透雨变异系数随降雨量的

变化进行拟合，拟合方程依次为：
ＣＶ（ＴＦＢＣ）＝ ５６．８３８ Ｐ－０．４８３， ｒ２ ＝ ０．７０７， Ｐ＜０．０１，ｎ＝ １９

ＣＶ（ＴＦＢＣＥ）＝ １６．６３４ ＋ １２．８７４ ／ Ｐ， ｒ２ ＝ ０．６１２， Ｐ＜ ０．０１，ｎ＝ １９

ＣＶ（ＴＦＢＧ）＝ ４．７２７ ＋ ６．７４６ ／ Ｐ， ｒ２ ＝ ０．６７８， Ｐ＜ ０．０１，ｎ＝ １９
式中，ＣＶ 为穿透雨率的变异系数（％），ＴＦＢＣ为林冠下穿透雨率（％），ＴＦＢＣＥ为林冠边缘穿透雨率（％），ＴＦＢＧ为

林隙下穿透雨率（％），Ｐ 为降雨量（ｍｍ）。

图 ５　 降雨量、穿透雨量分别与林冠下、林冠边缘、林隙下穿透雨变异系数的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｃａｎｏｐｙ （ＢＣ）， ｂｅｎｅａｔｈ ｃａｎｏｐｙ ｅｄｇｅ

（ＢＣＥ） ａｎｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｇａｐ （ＢＧ） ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．４　 穿透雨空间分布的影响因素分析

为了进一步深入研究林冠层对穿透雨空间分布的影响，对 ３８ 个观测点的平均穿透率与其对应冠层结构

特征（叶面积指数 ＬＡＩ、冠层厚度、平均叶倾角等）和距树干的距离进行相关分析。 其中，观测点距树干的距离

与穿透雨率拟合的效果最好，二者呈极显著的正相关关系（图 ６，ｒ２ ＝ ０．５８０，Ｐ＜０．０１）。 虽然拟合曲线表现出来

的趋势是距树干距离越远，穿透雨率越高，但从影响穿透雨的生态机制来看，实际上是由于不同观测点上方的

冠层厚度和叶面积指数等因素不同而导致的结果，而并非是由距树干的距离所决定的，其只能在一定程度上

反映穿透雨的空间变异。 冠层厚度和叶面积指数与穿透雨率的相关性也达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），且穿

透雨率随着冠层厚度和叶面积指数的增加而呈下降趋势（图 ６），二者均与穿透雨率呈极显著的负相关关系

（Ｐ＜０．０１），但拟合效果不佳（ ｒ２依次为 ０．５００ 和 ０．３９６）；平均叶倾角与穿透雨率则没有相关性（Ｐ＞０．０５）。 因

此，在冠层结构特征中，冠层厚度是决定穿透雨空间分布的最主要因素。 穿透雨率与冠层结构特征中相关因

子进行回归分析，其相关性也达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），回归方程为：
ＴＦ＝ ９６．７１８ － ３．１３０ＣＴ － ５．２１９ＬＡＩ，ｒ２ ＝ ０．５６９， Ｐ＜ ０．０１，ｎ＝ ３８

式中，ＴＦ 为穿透雨率（％），ＣＴ 为冠层厚度（ｍ），ＬＡＩ 为叶面积指数。

３　 讨论

根据 ２０１３ 年 ３８ 个观测点的穿透雨数据分析，兴安落叶松林的穿透雨占降雨量的 ８０．６２％，且穿透雨率随
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图 ６　 平均穿透雨率与距树干距离、冠层厚度和叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ， ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

着降雨量的增加有增加的趋势。 兴安落叶松林下的穿透雨具有较大的空间异质性，排除冠层结构特征的影

响，穿透雨变异程度随降雨量的增加有减小趋势，并以对数方程拟合效果最好；而与降雨强度没有相关关系

（Ｐ＞０．０５）。 国内外许多学者研究了林冠下穿透降雨的空间分布，但结论不一致。 时忠杰等［６］ 认为六盘山华

山松林下穿透雨变异程度随降雨量的增加而呈反函数关系减弱；战伟庆等［１７］ 认为华北油松人工林下穿透雨

变异系数随降雨量的增加而减小，可以用幂函数进行拟合；曹云等［３］认为杜仲林下穿透雨变异程度随着降雨

量或降雨强度的增加逐渐降低，可以用对数方程拟合；沈会涛等［１８］ 对常绿阔叶林次生演替不同阶段研究发

现，其穿透雨变异系数均随降雨量的增加而降低。 本研究穿透雨变异规律与其他学者的研究基本一致，但拟

合方程略有不同。 分析差异认为，不同研究的地点（宁夏、北京、湖南、浙江）、树种（阔叶、针叶）、降水大小与

穿透雨的空间分布有极大关系。 本研究观测到的林外降雨量较小（＜２５ ｍｍ），且对于较大降雨量时穿透雨情

况数据缺失，但在建立模型时，个别的极值往往能够影响拟合效果甚至曲线类型，而时忠杰［６］、战伟庆［１７］的研

究，林外降雨量最大值比本研究高很多，因此导致本研究的结果（穿透雨与降雨量以幂函数模拟，而穿透雨变

异系数与降雨以对数方程进行拟合）与已有研究结果的差异。
研究结果表明，冠层结构是影响穿透雨空间变异的重要因素。 排除降雨特征的影响，穿透雨量随冠层结

构复杂程度的增加（林隙下→林冠边缘→林冠下）而降低，二者成负相关关系，即靠树干越近穿透雨越小。 与

已有研究结果相比，Ｓｔａｅｌｅｎｓ 等发现靠近树干穿透雨量较小［１９］；而 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 则发现靠近树干的穿透雨量较大，
且有较大变异性［２０］；Ｋｅｉｍ 等发现幼龄针叶林中距树干近处有较高的穿透雨，老龄针叶林中恰好相反，而落叶

林中穿透雨量与距树干距离则没有关系［２１］；Ｇｏ′ｍｅｚ 等［１］ 发现穿透雨的聚集效应较容易发生在林冠边缘，有
时也会发生在树冠投影边缘线以内；时忠杰等［１３］也发现穿透雨的聚集区域多发生在树冠半径的中部，有时也

会移到树冠的外边缘线。 本研究认为，兴安落叶松林下的穿透雨是具有一定的变化规律的，而不是完全随机

的，本研究中距树干的距离对穿透雨率影响最大，二者呈极显著的正相关关系，文中则表现为林隙下的穿透雨

具有明显的聚集效应。
本研究发现，兴安落叶松林的冠层厚度和叶面积指数都会影响穿透降雨的空间分布，二者均与穿透雨率

呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），且冠层厚度是决定穿透雨空间分布的最主要因素。 这与李振新等［７］ 研究

结果一致，与时忠杰等［６］认为叶面积指数的影响最大的结果不同。 分析差异认为，虽然叶面积指数是反映冠

层结构的一个重要指标，但不同树种的分枝角度、叶片形态有很大差异，且本研究中冠层厚度与叶面积指数呈

极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），进而导致了研究结果的差异。
影响森林冠层下穿透雨空间分布的因素非常复杂，本研究是利用自制的雨量筒（截面积为 ３１４．１６ ｃｍ２ ／

筒）观测得到的结论。 虽然不同面积穿透雨收集器得到的穿透雨在统计学上具有相同的意义，但是最新研究

发现［２２］，即使小面积的穿透雨收集器数量少，但其标准差和变异系数却明显高于大面积穿透雨收集器的数

据；而在林窗下，大面积和小面积的穿透雨收集器收集的穿透雨率范围依次为 ２５％—１７８％和 １３％—３７９％，即
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小面积的穿透雨收集器导致穿透雨的空间变异更剧烈；并且小雨量降雨事件，小面积穿透雨收集器比大面积

穿透雨收集器得到数据具有更大的变异性。 因此，利用不同面积的穿透雨收集器对穿透雨空间分布的测定结

果有何影响？ 降雨量大于 ２４ ｍｍ 后，兴安落叶松林下穿透雨有怎样的变化规律？ 森林冠层发育的不同时期，
其穿透雨的空间分布的影响情况是否相同？ 这些问题都还有待今后的进一步研究。

４　 结论

根据兴安落叶松林下穿透雨空间分布特征的研究结果得到如下结论：（１）随着降雨量的增加兴安落叶松

林下穿透雨率具有增加并趋于稳定的趋势，且变异程度减小；（２）通过比较变异系数，在降雨筒距树干距离与

林木冠幅关系的不同情景中，兴安落叶松林冠下穿透雨变异性最大，林隙下穿透雨变异最小，且随降雨量的增

加，穿透雨的变异性呈下降趋势；（３）冠层结构特征是影响穿透雨空间变异的重要因素，且随着冠层结构复杂

程度的增加穿透雨量降低，二者成负相关关系；（４）不同观测点距树干的距离，上方冠层厚度、叶面积指数等

因素的差异均影响穿透降雨的空间分布，其中以距树干的距离影响最大。
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